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［摘要］ 近年来隧道工程中已引入计算机控制凿岩台车实施爆破开挖。 提出一种基于蒙特卡罗模拟的爆破参数优

化方法并针对昂思多隧道爆破施工设计进行了应用，以提升计算机控制台车的应用效能。 该方法涵盖钻孔数据解

析、爆破方案布设设计，以及应用蒙特卡罗模拟确定最优装药量。 结果表明，依据钻孔数据生成的轮廓面可优化炮

孔定位、孔网数量及装药量，从而提升爆破作业效率。
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０　 引言

　 　 近年来，各国在公路和铁路等基础设施建设方

面持续投入，显著促进了区域间经济增长和文化交

流。 隧道作为交通系统建设的关键部分，在保障国

家战略安全、物资流通、民生保障、区域互联互通等

方面发挥着极其重要的作用。 当前隧道开挖主要

采用爆破法、盾构法及 ＴＢＭ 法，然而在深埋、层状围

岩、软弱夹层、富水带及岩溶发育等复杂地质条件

下，机械法掘进面临显著技术瓶颈［１］。
钻孔爆破法因其施工便捷性、经济性与地质适

应性优势，仍为山岭隧道开挖的主流技术。 尽管钻

孔爆破法具备上述显著优势，但其能量释放的不可

控性易诱发隧道轮廓面超欠挖、围岩破碎区扩展等

工程问题［２］。 隧道爆破方案的优化设计是决定工

程建设质量的关键因素，对施工效率、成本控制及

安全性能具有系统性影响。 因此，隧道爆破参数优

化一直是隧道施工的技术限制。
对于爆破参数设计理论，邹宝平等［３］ 基于灰色

理论与 ＢＰ 神经网络建立模型对隧道爆破参数优选

预测。 Ｙｉｌｍａｚ 等［４］ 研究了改进的 Ｈｏｌｍｂｅｒｇ⁃Ｐｅｒｓｓｏｎ
方法在隧道爆破设计中的适用性，并指出该方法可

应用于完整的爆破轮次，以选择合适的炸药孔组合。
对于超挖预测和预防，魏继红等［５］ 通过结构面

网络模拟理论及块体理论基础，结合结构面特征参

数值 对 红 枫 连 拱 隧 道 超 挖 情 况 进 行 预 测。
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Ｍｏｈａｍｍａｄｎｅｊａｄ 等［６］采用支持向量回归算法预测爆

破作业中的超挖， 并观察到良好的应用效果。
Ｓａｇｈａｔｆｏｒｏｕｓｈ 等［７］ 开发了一种结合神经网络和蚁群

优化的算法，用于预测和优化爆破引起的飞岩和超

挖，并使用该算法使得飞岩和超挖可分别减少

６１％，５８％，同时最大限度地减少飞岩和超挖可能造

成的损害。
对于损伤估计和爆破控制，柯庆辉［８］ 结合某铁

路隧道工程实际， 分析了隧道施工爆破作用下周围

建筑物的质点振动速度与损伤间关系，系统研究了

隧道爆破施工对周围建筑物损伤及其危害控制。
Ｈｕ 等［９］通过数值模拟累积爆破损伤研究了平滑爆

破和预劈裂爆破开挖方法引起的整个损伤过程，并
提出 ２ 种爆破开挖方法的损伤控制建议。 Ｙａｎ
等［１０］评估了初始应力的瞬态重新分布对损伤区的

影响，并将其与爆炸荷载造成的损伤程度进行了

对比。
对于爆破的振动速度预测，张在晨等［１１］ 将比例

距离的概念应用于隧道爆破振动分区中，采用 ＢＰ
小波神经网络预测爆破近区振速，最终以棋盘山隧

道实测数据验证了模型的可行性。 Áｌｖａｒｅｚ⁃Ｖｉｇｉｌ
等［１２］应用 ＡＮＮｓ 来预测爆破传播速度和振动频率。
Ｌｉ 等［１３］提出一种考虑粒子峰值速度来预测地下隧

道行为的理论方法。
与传统机器学习和深度学习相比，蒙特卡罗模

拟数据需求低，无需大量历史数据。 蒙特卡罗模拟

适用于完成不确定性分析，而隧道工程最大的挑战

就是地质条件的不确定性。
本文以西宁—成都铁路昂思多隧道工程为例，

提出了一种基于计算机控制凿岩台车的岩体开挖

爆破方案优化方法。 该方法运用蒙特卡罗模拟

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＭＣＳ）优化爆破参数（如孔

距、最小抵抗线及基于钻孔能耗反演的装药量），以
提升设备利用效率。
１　 工程概况

　 　 昂思多隧道位于青海省海东市境内，是西成铁

路 １２ 标段的重要工程之一。 其全长 １０􀆰 １７４ｋｍ，为
单洞双线隧道。 昂思多隧道标段内 Ⅳ 级围岩

２ ９２４ｍ，Ⅴ级围岩 ５４０ｍ，共计 ３ ４６４ｍ，占比约 ３４％；
Ⅲ级围岩 ６ ７１０ｍ，占比 ６６％。 昂思多隧道围岩等

级、开挖方法统计如表 １ 所示，昂思多隧道围岩物理

信息如表 ２ 所示，选用炸药类型如表 ３ 所示。
隧道进口及辅助坑道洞口分布危岩落石。 隧

道洞身大部分位于花岗岩、闪长岩地层中，存在放

射性。 隧道最大埋深约 ６５５ｍ，属长大深埋高地应力

　 　 　 　 　 　表 １　 昂思多隧道围岩等级、开挖方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｎｇｓｉｄｕｏ Ｔｕｎｎｅｌ

隧道
名称

隧道
类别

围岩
级别

开挖方法 长度 ／ ｍ

昂思多隧道 正洞

Ⅲ 台阶法 ６ ７１０􀆰 ００
Ⅳ 台阶法 ２ ９２４􀆰 ００

Ⅴ 台阶法＋临时
仰拱（横撑）法 ５２０􀆰 ００

Ⅴ 明挖法（出口明洞） ２０􀆰 ００
昂思多隧

道 ３ 号斜井
永久辅
助坑道

Ⅳ 台阶法 ７５２􀆰 ８８
Ⅴ 短台阶法 ３４２􀆰 ５６

表 ２　 围岩物理信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
围岩
名称

围岩
级别

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

弹性
模量 ／ ＧＰａ

花岗岩
闪长岩

Ⅰ ２ ６００～２ ７００ ８０～１５０ ２０～５０

片麻岩 Ⅱ ２ ６００～２ ８００ ３０～８０ １０～３０
泥灰岩 Ⅲ ２ ３００～２ ５００ １５～３０ ５～１０
砂岩 Ⅳ ２ ２００～２ ５００ １５～３５ １～５

卵石土 Ⅴ １ ８００～２ １００ ＜１ ＜０􀆰 ５

表 ３　 炸药类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｔｙｐｅ
地质条件 炸药类型

一般Ⅲ，Ⅳ级围岩 乳化炸药

高地应力、岩爆风险段 低爆速、低密度炸药

周边眼光面爆破 小直径爆炸药卷

隧道，下元古界片麻岩、闪长岩、花岗岩深埋段落干

燥岩体较完整，隧道开挖过程中可能出现岩爆。
２　 采用蒙特卡罗方法确定爆破方法

２􀆰 １　 钻孔数据分析

　 　 采用凿岩机实施隧道开挖时，需实时评估掌子

面岩体特性。 钻孔过程中，钻杆与钻头在轴向推力

作用下接触岩体，活塞施加冲击荷载实现岩体破

碎。 该过程同步记录冲击能量 Ｅｐ 和冲击次数 Ｃｐ 以

评估单位体积钻孔所需能量，通过式（１）计算单位

体积钻孔能量：

Ｅｄ ＝
ＥｐＣｐＫ
ＶｄＳ

（１）

式中： Ｅｄ 为单位体积钻孔能量； Ｅｐ 为冲击能量； Ｃｐ

为冲击次数；Ｋ 为冲击能量损失； Ｖｄ 为钻井速度；Ｓ
为钻井面积。

冲击能量 Ｅｐ 采用式（２）计算：
Ｅｐ ＝ ＡＬＰＰｇ （２）

式中：Ａ 为活塞面积；Ｌ 为活塞行程； ＰＰ 为冲击压力；
ｇ 为重力。

当冲击能量与钻孔速度之比恒定时，冲击次数

随岩石硬度增大而显著增加。 钻孔能量 Ｅｄ 表示凿
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岩机破碎单位体积岩体所做的功。 钻孔速度随进

给压力呈非线性增长趋势，该特性直接影响钻孔能

量评估精度。 因此，引入压力修正参数 Ｋ。
昂思多隧道掌子面开挖过程中实测的钻孔比

能分布如图 １ 所示。 图 １ａ 揭示钻孔比能随孔深变

化范围为 ８０～２８０Ｊ ／ ｃｍ３，图 １ｂ 显示钻孔比能集中于

１００～１５０Ｊ ／ ｃｍ３。 数据空间变异性表明掌子面岩体

刚度存在显著非均质特征。

图 １　 钻孔比能分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ

岩体特性作为爆破开挖的关键控制因子，其与

钻孔比能的关联机制研究具有重要工程意义。 钻

孔能量与岩石无侧限抗压强度间服从幂律关系：
σｃ ＝ ａ（Ｅｄ） ｂ （３）

式中： σｃ 为无侧限抗压强度；ａ，ｂ 为相关因子。
文献［１４］给出了钻孔能量 Ｅｄ 与主波速度 Ｖｐ 之

间的关系，并且 Ｖｐ 可用式（４）计算。
Ｖｐ ＝ ｃＥｄ ＋ ｄ （４）

式中：ｃ，ｄ 为相关因子。
２􀆰 ２　 爆破设计

爆破布孔设计指在岩面上按特定几何模式钻

设炮孔群组，以装填炸药并实施时序控制起爆。 爆

破流程如图 ２ 所示。 其核心参数包括：孔距 Ｓ（同排

相邻炮孔间距），最小抵抗线 Ｂ（炸药中心至最近自

由面的垂直距离），钻孔长度 Ｌ（等效于开挖进尺），
单孔装药量 Ｑ，起爆时序。

有限炸药能量的高效利用依赖炮孔定位精度：
当孔距过大时，岩体破碎不充分；当孔距过小时，则
导致能量冗余与超挖风险。 隧道爆破关键变量常

通过半经验方程确定，因此，在初始设计阶段，需优

化炮孔排数、毫秒延期起爆顺序和爆破作用指数

（表征爆炸能量对岩体的覆盖效率），其中，炮孔排

数由昂思多隧道断面尺寸决定，如图 ３ 所示。 最佳

爆破量取决于开挖的爆炸能量覆盖范围。 昂思多

隧道岩石开挖爆破模式的孔距和爆破量如图 ３ 所

示。 炮孔排数根据昂思多隧道尺寸自动确定。
２􀆰 ３　 蒙特卡罗模拟

　 　 蒙特卡罗模拟作为一种基于随机抽样的数值

计算方法，可有效解决多参数耦合的复杂工程优化

图 ２　 爆破流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 昂思多隧道岩石开挖爆破模式的孔距布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｉｎ Ａｎｇｓｉｄｕｏ Ｔｕｎｎｅｌ

问题。 本研究将其应用于隧道爆破参数优化，重点

针对单孔装药量 Ｃ 的确定性设计。 基于式（５）建立

装药量计算模型：
Ｃ ＝ ｑＢＬＳ （５）

式中：ｑ 为装药系数。
装药系数的确定是岩体爆破设计的核心环节。

用于评估岩石爆破开挖中装药系数的公式示例如

表 ４ 所示［１５］。 这些公式需识别岩石性质，包括强度

和波速，以确定所需装药系数。 如 ２􀆰 １ 节所述，待开

挖岩石的强度随岩石表面位置而变化。 所需的药

粉系数高会导致孔距减小，而所需的药粉系数低则

可增加孔距。
　 　 基于图 ４ 所示初始稀疏布孔方案启动模拟流

程。 爆破孔在目标设计域内随机分布，定位完成后

逐孔计算以下参数，即孔距 Ｓ、最小抵抗线 Ｂ、装药

系数 ｑ、单孔装药量 Ｃ。 参数计算后校验孔距与装药

量是否满足预设约束条件。 若条件未满足，则随机

重置孔位并重启迭代寻优；若经多轮迭代仍无可行

方案，则将孔数增加 １ 个后重新初始化随机布孔过
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 装药系数计算公式

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
计算方法 计算参数 公式

最小抵抗线与开挖类型 ｑ＝ ｅｇｌｆ（ｗ）

Ｈａｕｓｅｒ 法

岩石分级或岩石单轴
抗压强度

其中，ｅ， ｇ， ｌ， ｆ（ｗ）
为相关系数

填塞长度

炸药装药密度

岩石试样剪切波速 ｑ＝ＫＨα

ＲＴＲＩ 法 岩石试样抗剪强度 ｑ＝（０􀆰 ０６～０􀆰 ０７）Ｈ０􀆰 ０６

爆破初速
其中，Ｋ 为相关系数，
Ｈ 为岩石抗压强度

程。 通过循环迭代与条件验证，最终获得满足约束

条件的最小孔数解，此时对应的孔网构型即为优化

爆破模式。

图 ４　 确定爆破方式流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３　 结果与分析

　 　 计算设定最大模拟迭代次数上限为 １ ０００ 次，
增加迭代次数可提升满足约束条件的布孔方案寻

优概率，但将显著延长计算耗时。 因此，需通过试

算确定最优迭代次数。 由表 ５ 可知，迭代次数达到

６００ 次以上，结果趋于稳定，因此采用 ６００ 次进行仿

真迭代。
　 　 图 ５ａ 所示为软岩区（Ｅｄ ＝ ４０ ～ １６０Ｊ ／ ｃｍ３），采用

３０ 孔低密度布孔模式；图 ５ｂ 所示为硬岩区（Ｅｄ ＝５０～
２５０Ｊ ／ ｃｍ３），采用 ３３ 孔高密度布孔模式。 炮孔位姿

依据钻孔能量梯度场动态优化，实现岩体特性⁃爆破

参数的精准映射。 上述结果表明，基于空间分布的

炮孔定位与装药量优化方法具有显著工程适用性。
蒙特卡罗模拟的迭代次数需平衡优化精度与计算

效率。

表 ５　 模拟迭代次数确定的敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

迭代次数 ／ 次 平均值 ／ 孔 最小值 ／ 孔 最大值 ／ 孔
２００ ２６ ２４ ２９
４００ ２９ ２６ ３３
６００ ３３ ２９ ３４
８００ ３３ ２９ ３４

１ ０００ ３３ ３０ ３４

图 ５　 蒙特卡罗模拟确定的爆破布孔方案

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 结语

　 　 隧道施工自动化技术已成为提升隧道工程质

效的核心驱动力。 本文提出基于蒙特卡罗模拟的

爆破参数优化方法，显著提升凿岩台车综合效能。
研究结果表明，在原有施工方案的基础上，蒙特卡

罗模拟方法通过爆破参数动态调控机制可实现炮

孔定位、孔网密度与装药量的多目标协同优化；钻
孔数据驱动的轮廓成型控制技术显著提升爆破生

产率；当前方法存在计算时效性瓶颈，制约现场实

时决策效率。 未来将在智能凿岩台车全自动施工

平台开展爆破试验，验证优化方案的工程适用性。
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